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ム)に映し出された 3 次元空間・立体の情報から、正確に 3 次元をイメージする力は不可欠であり、 「合同」の弁別
や「座標変換」が念頭でスムーズに行える力の可否が、情報取得・活用の成否を大きく左右するといえる。







程を明示化する一指標としての NIRS の可能性を検討するために、本研究が企図された。具体的には、次の 3 点を研
究の目的として設定した。
第 1 は、幾何教育における検討課題を整理し、その打開の視点を見出すことである。とりわけ、これまで学習者の
理解が困難であるとされてきた「空間J 、 「運動(変換) J の領域に焦点化し、具体的事項の整理とそれらの要因分
析を試みる。
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第 3 は、幾何教育の検討課題をもとに 2種類の幾何課題を開発し、大学生を被験者として、 NIRS を用いた実験を
実施することである。行動観察結果と、脳内のヘモグロビン濃度測定データを比較・検討することを通して、幾何課
題遂行時の問題解決過程の特徴を明らかにすることが本研究の最大の目的である。































(第 2 章 幾何教育をめぐる研究動向と同席の所在) [研究目的(l)J
現在の幾何教育の問題点について、歴史的変遷、国内外との比較、学校教育現場教員の反応をもとに検討した。学






調査 1 では、合同図形の弁別課題において、第 1 学年~第 6 学年の小学生計 600 名に対して調査を実施した結果、
回転運動と対称運動の場合、対称運動の正答率の上昇が先行し、その後学年が上がるにつれて回転運動の正答率が接




また教具の使用が合同図形弁別に際して正の影響を及ぼしていることが判明した。調査 3 では、一辺が 8cm の立方
体を各自に与え、それを用紙に描画するといった課題を設定し、第 2 学年~第 6 学年計 161 名に対して調査を実施し
た。その結果、描かれた立方体の図は、いくつかのタイプに分類することができること、また、そのタイプは学年の
進行とともにある一定の推移を示すものの、依然個人差も大きいこと等が明らかになった。調査 4 では、調査 3 の内













題、「空間」では 2 次元画像から立体を再現する課題の 2 種類を設定し、 NIRS を用いた実験を計画することとした。
(第 3 章 近赤外分光法による光計測) [研究目的(2)J
被験者の課題遂行時の脳内のヘモグロビン濃度測定が可能な NIRS の開発により、幾何課題遂行時の被験者の問題














〈第 4 章 合同図形弁別課題に関する検証> [研究目的(3)J










課題の難易の高低が deoxyHb の増減幅の大小と対応している可能性が示唆された。また、被験者 B では、念頭操作
時において「方略獲得」が生じず、課題終了時まで試行錯誤が繰り返された。この場合、 deoxyHb の増減幅、及び小
刻みな上下運動の双方において沈静化が確認されなかった。
一方、 oxyHb の特徴としては、試行の初期段階における deoxyHb の急激な増加時に減少し、方略獲得後の deoxyHb
の沈静化に伴い増加する傾向が見られた。また、試行時の deoxyHb の急激な増加とレスト時の deoxyHb の減少が見
られる箇所において、レスト時の oxyHb の急増が確認された。これは、試行時の酸素消費の増大 (deoxyHb の増加)
を補う形でレスト時に oxyHb を供給している、もしくは被験者の事後感想に見られる心的変化(緊張、焦り、準備等)
の影響が反映したものである等の要因が考えられるが、現段階ではそれらの確証を得るまで、には至っていない。
〈第 5 章 立体図形製作に関する検証> [研究目的(3)J
第 4 章で論じた 2 次元平面図形の合同弁別課題の 3 次元への発展として、 5 方向(前、後、左、右、上)からの平
面図によって示された立体を、ブロックを用いて再現する課題(再現課題)と、船の形をイメージし、ブロックを用
いて自由に作成する課題(創作課題)を用い、行動観察と NIRS の測定データより、 「問題解決過程」の解明を目指
した。
再現課題では、被験者が選択する画面 (5 方向)によって、ヘモグロビン濃度にどのような差異が生じるのかを、
大学生 1 名を被験者として検討した。再現課題において、 「方略獲得J 前には deoxyHb の増加と上下変動幅が大き
く、「方略獲得」を境として deoxyHb の増加の抑制と上下変動幅の沈静化が確認された。また、選択画面による deoxyHb
の変化の違いも観察され、 「前」、 「後」、 「左」の画面を選択している際に、 deoxyHb の変動が大きいとしづ結果
を得た。これは、 「前J 、 「後」、 「左」の画面選択が、新たな課題への直面、画像と製作物との関係が左右反転、
前面との関係を捉えにくいといった課題内容における負荷の高さに起因していると考えられ、そのことが deoxyHb
の変動に反映したのではなし、かと予想される。一方、 oxyHb は、試行開始時点では deoxyHb の上昇、 oxyHb の下降
であったが、その後 deoxyHb の下降、 oxyHb の上昇が最後まで継続されることとなった。
創作課題において、 deoxyHb の大幅な増減は確認されなかったが、 「方略獲得」前後で、 deoxyHb の波形が異な










現行の幾何教育において、とりわけ検討課題となっている領域として「空間J í運動(変換) J が挙げられ、 「空
間 J í運動(変換) J に関する幾何教育カリキュラムの構築に向けて、学習者の幾何課題遂行時の「問題解決過程」
の解明が重要であるとの結論に至った。その解明に向けては、近年開発された NIRS の使用が有効であると考えられ、
教育研究に向けた実験環境の整備と適切なデー夕、分析方法が提案された。
「空間 J 、 「運動」に関連する 2 種類の課題が開発され、大学生を被験者として実験が実施された。その結果、幾
何課題遂行時の「問題解決過程」におけるヘモグロビン濃度の特徴として、次の知見が示された。
(1) í問題解決過程J の「方略獲得」前後のヘモグロビン濃度測定より、 「方略獲得」前には deoxyHb の増減幅の拡
大と小刻みな上下変動の増加が確認され、 「方略獲得」を境にして、その後は増減幅の収束と上下変動の沈静化が
見られる。
(2)oxyHb については、 deoxyHb の増減に影響を受けて変動すると考えられ、課題の難易が高い場合には deoxyHb の
増加に連動する形で oxyHb の減少が確認される。その後、 「方略獲得」に伴う deoxyHb の沈静化により、 oxyHb
の増加が見られる。また、レスト時に急増する場合もあり、試行時の deoxyHb の大幅な消費を補う等の事由が考
えられる。





ロビン oxyHbl脱酸素化ヘモグロビン deoxyHb 量の変化を検出可能)による前頭前野の血流動態に基づき検討してお
り、その成果を 6 章構成にまとめている。
第 1 章では、算数・数学教育の現状や脳科学と教育の関係など研究の背景や目的について整理している。第 2 章で





課題の難易と deoxyHb の増減に対応関係が見られること等を示している。また、 oxyHb のレスト時の急増例も見っ
かり、個人差との関係に触れている。第 5 章では、立体図形制作時の再現課題と創作課題の相違について検討し、創
作課題時に deoxyHb の変動が縮小する等の結果を見出している。第 6 章では、成果をまとめると共に、今後の展望
を述べている。
以上、概略を述べたように、本論文は幾何課題における問題解決過程を脳機能測定結果から分析し斬新な知見を提
示しており、その方法や成果は、今後の教育工学関連分野の研究に多大の影響を与えると考える。
以上の理由から、本論文は、博士(人間科学)学位論文として十分に価値あるものと判定した。
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